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RESUMEN 
El trabajo que se detalla a continuación, se fundamenta en la importancia del 
sector de la ganadería, enfocado en la producción de leche, siendo esta una 
actividad que se ha venido desarrollando constantemente. Tomando en 
consideración que la leche se ha convertido en un elemento fundamental en la 
elaboración de productos alimenticios, por este motivo es importante llevar un 
estricto control de calidad durante el proceso de producción. El objetivo del 
proyecto consiste en el diseño y elaboración de un sistema de control de calidad 
de  leche a través de la medición de densidad, para lo cual se detalla el proceso 
de elaboración de quesos, las características más importantes de la leche y el 
método utilizado para realizar la medición de la densidad por medio de 
ultrasonido, puesto que es un método no invasivo y muy práctico. El sensor se 
basa en transductores piezoeléctricos que junto con un microcontrolador forman 
la parte medular del proyecto, consistiendo en  el lugar donde se procesan las 
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The work described below is based on the importance of the livestock sector, 
focused on the production of milk , being this an activity that has been constantly 
developing. Considering that milk has become a key element in the manufacture 
of food products, for that reason, it is important to have a strict quality control 
during the production process. This Project aims to design and development of a 
quality control system of milk through the measurement of density , for which it is 
detailed the process of making cheese, the most important characteristics of the 
milk and the method used for measurement of density by ultrasound, because it is 
a noninvasive and convenient method. The sensor is based on piezoelectric 
transducers that next to a microcontroller forms the main part of the design, 
consisting of where the signals are processed and the density is measured to 








En el presente estudio que lleva por título “Sistema de medición de densidad de 
leche para control de calidad en la recepción de materia prima de la lechera 
artesanal Marianita”  se presenta una solución  rápida y económica al frecuente 
problema que tienen las empresas recolectoras de leche, como lo es el aguado de 
leche, mismo que ocasiona grandes pérdidas económicas, por dos razones, 
primero, la lechera artesanal Marianita ha venido  pagando un valor por un 
producto de mala calidad y en segundo lugar existe una disminución de la 
producción por la pérdida de materia prima. 
Dentro del proceso de  elaboración de quesos u otros derivados es importante 
tener un control de calidad de la leche que se adquiere desde los diferentes 
proveedores, ya que así se obtendrá un mejor producto final y con mayores 
oportunidades de competir en el mercado. Además se pueden abaratar costos y 
con un mismo volumen de leche  obtener un mayor número de quesos u otros 
derivados. 
El sistema además tiene la ventaja de poder trabajar en modo automático o 
manual. En modo automático el sistema tomará la decisión de permitir el ingreso 
de la leche al proceso de producción o en caso contrario de rechazarla y enviarla 
a un depósito para ser devuelta al proveedor. En modo manual el sistema medirá 
la densidad de la leche y el operador podrá decidir si la recibe o la rechaza, a 
través de un panel de control. En éste se indicará la densidad de la leche y se 
podrá manipular los botones para aceptar o rechazar.  
Además se dispone de un sistema de calibración para el correcto funcionamiento 
de todo el sistema y la modificación de los estándares de calidad que desea 
manejar.  
Con la implementación del dispositivo se controla de manera fácil y eficiente la 
calidad de leche, evitando problemas y pérdidas dentro del proceso de producción 
debido a la presencia de lácteos de mala calidad, siendo beneficiado tanto el 






1 MARCO TEÓRICO 
 
1.1. DEFINICIÓN DE LA LECHE 
“La leche es un líquido blanquecino segregado por las glándulas mamarias de las 
hembras de los mamíferos tras el nacimiento de las crías, tiene un alto valor 
nutritivo en especial la leche de vaca, por ello constituye uno de los productos 
más comercializados para el consumo humano” (Nasanovsky, Garijo, & Kimmich, 
2012). 
 
La leche de vaca constituye la materia prima con la cual se elaboran numerosos 
productos lácteos como: la mantequilla, el queso y el yogurt. Llegando a formar 
parte importante de la economía de diferentes zonas del país, que se dedican 
exclusivamente a la ganadería para la comercialización de leche y esto a su vez 
genera la necesidad de fábricas que procesen la materia prima para obtener los 
diferentes derivados, principalmente el queso. 
 
1.2. CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS 
 
1.2.1. ASPECTO 
“La leche fresca es de color blanco aporcelanada, presenta una cierta coloración 
crema cuando es muy rica en grasa. La leche descremada o muy pobre en 
contenido graso presenta un blanco con ligero tono azulado” (Nasanovsky, 2012). 
 
1.2.2. OLOR  
“Cuando la leche es fresca casi no tiene un olor característico, pero adquiere con 
mucha facilidad el aroma de los recipientes en los que se la guarda, una pequeña 








La leche fresca tiene un sabor ligeramente dulce, dado por su contenido de 
lactosa. Por contacto, puede adquirir fácilmente el sabor de hierbas. 
 
1.3. PROPIEDADES FÍSICAS DE LA LECHE 
 
1.3.1. DENSIDAD 
“La densidad de la leche puede fluctuar entre 1.028 a 1.034 g/cm3 a una 
temperatura de 15ºC” (Nasanovsky, 2012). 
 
La densidad de la leche está relacionada directamente con los elementos que la 
constituyen es decir depende de la concentración que exista de cada uno de ellos. 
 
· Agua:  1.000 g/cm3. 
· Grasa:  0.931 g/cm3. 
· Proteínas:  1.346 g/cm3. 
· Lactosa:   1.666 g/cm3. 
· Minerales:  5.500 g/cm3. 
 
“La densidad mencionada (entre 1.028 y 1.034 g/cm3) es para una leche entera, 
pues la leche descremada está por encima de esos valores (alrededor de 1.036 
g/cm3), mientras que una leche aguada tendrá valores menores de 1.028 g/cm3 ” 
(Nasanovsky, 2012). 
 
1.3.2. PH DE LA LECHE 
“La leche es de característica cercana a la neutra. Su pH puede variar entre 6.5 y 
6.65. Valores distintos de pH se producen por deficiente estado sanitario de la 
glándula mamaria, por la cantidad de CO2 disuelto; por el desarrollo de 
microorganismos, que desdoblan o convierten la lactosa en ácido láctico; o por la 








1.3.3. ACIDEZ DE LA LECHE 
Una leche fresca posee una acidez de 0.15 a 0.16%. Esta acidez se debe en un 40% a 
microorganismos, otro 40% al aporte de la acidez de las sustancias minerales, CO2 
disuelto y acidez orgánicos; el 20% restante se debe a las reacciones secundarias de los 
fosfatos presentes. 
 
Una acidez menor al 15% puede ser debido a la mastitis, al aguado de la leche o bien por 
la alteración provocada con algún producto alcalinizante. Una acidez superior al 16% es 
producida por la acción de contaminantes microbiológicos. (Nasanovsky, 2012) 
 
1.3.4. VISCOCIDAD  
Según Nasanovsky (2012). La leche natural, fresca, es más viscosa que el agua, 
tiene valores entre 1.7 a 2.2 centipoise para la leche entera, mientras que una 
leche descremada tiene una viscosidad de alrededor de 1.2 cp. La viscosidad 
disminuye con el aumento de la temperatura hasta alrededor de los 70ºC, por 
encima de esta temperatura aumenta su valor. 
 
1.3.5. PUNTO DE CONGELACIÓN 
El valor promedio es de -0.54ºC (varía entre -0.513 y -0.565ºC). Como se aprecia 
es menor a la del agua, y es consecuencia de la presencia de las sales minerales 
y de la lactosa. “Las variaciones superiores indican aguado de la leche” (Badui 
Dergal, 2006). 
 
1.3.6. PUNTO DE EBULLICIÓN 
“La temperatura de ebullición es de 100.17ºC” (Nasanovsky, 2012). 
 
1.3.7. CALOR ESPECÍFICO 
“La leche completa tiene un valor de 0.93 - 0.94 cal/gºC, la leche descremada 








1.4.  ANÁLISIS Y CONTROL DE LA LECHE 
Los análisis son útiles, no solo para establecer la composición de la leche, sino 
también para conocer su grado higiénico, su estado microbiano y su capacidad de 




Se utiliza un densímetro y es útil para establecer la posibilidad de adulteración 
con agua, siendo también utilizada para determinar el descremado. 
 
1.4.2. GRASA 
“Se realiza en un butirómetro, utilizándose como solución reactiva H2SO4 (ácido 
sulfúrico) y alcohol amílico, se hace para la determinación de grasa, siendo 
importante pues en muchas partes se paga por el contenido de este componente” 
(Nasanovsky, 2012). 
 
1.4.3. SÓLIDOS NO GRASOS 
Se hace utilizando un horno de secado, pudiendo realizarse como ensayo 
complementario en la determinación de leches aguadas y descremadas. 
 
1.4.4. PRUEBA DE LA EBULLICIÓN 
“Se basa en el hecho que la leche cuaja cuando llega a su punto de ebullición 
cuando su acidez es superior al 24%. Para hacer este ensayo se coloca 5 ml. de 
leche en un tubo de ensayo y a baño María a 100ºC. Si se observa precipitación, 
significa que la acidez es mayor que 24% (es decir, la leche se “corta” por exceso 






1.4.5. ENSAYO DE CONSERVACIÓN 
Se hace utilizando la prueba de ebullición vista anteriormente. Se coloca la leche 
a 18ºC y se determina el tiempo que pasa hasta que cuaje por la prueba de 
ebullición la cual se va haciendo periódicamente. 
 
1.4.6. PRUEBA DE ACIDEZ 
Se hace por titulación de la leche con hidróxido de sodio, usándose como indicador 
solución de fenolftaleína en alcohol y con pH 6 y 7. Hay distintas formas de hacer las 
titulaciones: variando la solución normalizada de NaOH (hidróxido de sodio), la cantidad 
de leche; así se tienen resultados distintos según sea los métodos o maneras de titular, 
por ejemplo: grados Dornic, grados Soxhlet Hemkel, grados Thorner, etc. (Nasanovsky, 
2012) 
 
1.4.7. PRUEBA DEL ALCOHOL 
“Si una leche tiene una acidez mayor del 21% coagula si se mezclan volúmenes 
iguales de leche y alcohol neutro al 68%”(Nasanovsky, 2012). Esta es una prueba 
muy utilizada en los tanques de recepción debido a su fácil aplicación.  
 
“Es útil para determinar la estabilidad de la leche en el proceso de evaporación y 
de la esterilización. Es una prueba muy rápida pero no tan precisa, pues induce a 
errores si la leche tiene alto contenido de calcio y magnesio o fosfatos o citratos” 
(Nasanovsky, 2012). 
 
1.5.   COMPOSICIÓN DE LA LECHE 
La leche es un líquido de composición compleja, se puede aceptar que está formada 
aproximadamente por un 87.5% de agua. 
 
El agua es el soporte de los componentes sólidos de la leche y se encuentra presente en 
dos estados: como agua libre que es la mayor parte y como agua absorbida en la 






En lo que se refiere a los sólidos o materia seca la composición porcentual más 
comúnmente hallada es la siguiente: 
 
Materia grasa (lípidos): 3.5% a 4.0% 
 Lactosa:   4.7% (aprox.) 
 Sust. Nitrogenadas: 3.5% (proteínas entre ellos) 
 Minerales:   0.8% 
 
A pesar de estos porcentajes en la composición de la leche se acepta como los más 
comunes, no es fácil precisar con certeza los mismos, pues dependen de una serie de 
factores, aun para una misma vaca. No solo varía la composición, sino también la 
producción. 
 
Esto hace que no todas las leches sean iguales en sus propiedades y la variación en la 
composición hace que determinadas leches sean útiles para la elaboración de un cierto 
derivado lácteo, pero a su vez es inapropiada para otros. De la misma manera, se tendrá 
algunas leches más nutritivas que otras. (Nasanovsky, 2012) 
 
1.5.1. GRASA 
Debido a diversos factores que intervienen en la composición de la leche el 
contenido de grasa en la leche vacuna varía notablemente; según Nasanovsky 
(2012) los valores porcentuales más comunes se encuentran entre 3.2 y 4.2%. 
 
1.5.2. LACTOSA 
“De todos los componentes de la leche es el que se encuentra en mayor 
porcentaje, del 4.7 al 5.2%, siendo además el más constante. La lactosa es un 




“La leche contiene varias enzimas. Algunas se hallan en las membranas de los 
glóbulos de grasa, por lo que son arrastradas cuando se separa la crema; entre 





1.5.4. MINERALES  
En la leche vacuna la cantidad de minerales varia en alrededor de 0.8%. Es rica en 
potasio, siendo importante también la presencia de fósforo, calcio y magnesio; el 
contenido de minerales es bastante superior al existente en la leche humana. 
 
En cuanto a los ácidos orgánicos, la presencia más importante es la del ácido cítrico que 
interviene en el equilibrio de calcio en las micelas de caseína, contiene además, pero en 
muy pequeñas cantidades ácido fórmico, acético y láctico. (Nasanovsky, 2012) 
 
1.5.5. VITAMINAS 
La leche es el alimento que contiene la variedad más completa de vitaminas, sin 
embargo, estos se hallan en pequeñas cantidades y algunos no alcanzan para los 
requerimientos diarios. 
 
Las vitaminas se clasifican en dos grupos según sean solubles en lípidos o en agua. 
 
a) Vitaminas liposolubles: 
Son las vitaminas A (100 a 500 mg/litro); vitamina D (2 mg/litro); vitamina E (500 a 1000 
mg/litro); vitamina K (solo hay trazos). Estas vitaminas son resistentes al calor, se hallan 
en la materia grasa y son menos abundantes (solo la D), que en la leche humana. 
 
b) Vitaminas hidrosolubles: 
Se hallan en la fase acuosa y son: vitamina B1 y vitamina B2: estas dos son las más 
abundantes: 400 a 1000 mg/litro de la B1 y 800 a 3000 mg/litro de B2; vitamina B12 está 
presente en muy pequeñas cantidades; ácido nicotínico: 5 a 10 mg/litro; vitamina C: 10 a 
20 mg/litro.  
 
De las vitaminas hidrosolubles la leche vacuna tiene más vitaminas del complejo B que la 
leche humana; algunos son muy resistentes a las temperaturas altas (como la B1) 






1.6.  FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA COMPOSICIÓN DE 
LA LECHE 
 
1.6.1. CICLO DE LACTANCIA 
La producción y composición varían en el curso de la lactancia. “La lactosa 
aumenta en el primer mes para luego mantenerse más o menos uniforme, 
mientras que las grasas y las proteínas (nitrogenados) en el primer mes 
disminuye abruptamente para luego aumentar hasta el final de la lactación” 
(Nasanovsky, 2012). 
 
1.6.2. INCIDENCIA DE LA ALIMENTACIÓN 
Intervienen en este caso la cantidad y la composición del alimento. Si se reduce la 
cantidad disminuye la producción y aumenta el porcentaje de sólidos pero no hay 
gran disminución de grasas. 
 
En cambio, si es insuficiente la presencia de vegetales verdes en la alimentación, 
se tendrá un descenso en la leche, debido a que la fermentación en el rumen no 
es efectiva pues disminuye la formación de ácido acético y otros ácidos que son 
los principales formadores de ácidos grasos. 
 
Contra lo que puede creerse, la inclusión de grasas en la alimentación no tiene 
influencia en la composición de la leche, lo mismo puede decirse de una 
alimentación rica en nitrogenados pues la misma no incide en el porcentaje de 
proteínas. 
 
1.6.3. INCIDENCIA CLIMÁTICA 
En general, la producción de leche tiende a aumentar en verano y disminuir en 
invierno y en forma inversa, el contenido de grasa y sólidos de la leche se hace 






1.6.4. INCIDENCIA DE LA RAZA 
Distintas razas de bovinos tienen distinta composición y producción de leche. El 
rendimiento anual de una raza respecto a otra puede llegar a ser el doble y triple. 
Así tenemos que la raza Holando es de muy buena producción; a su vez, la 
Jersey y la Guersney son las de más alto contenido de materia grasa; es en este 
componente (grasa), en donde más se nota la diferencia entre razas; por ejemplo, 
“la Jersey puede dar leche con 5.37% de grasa, mientras que la Shorton da leche 
de alrededor de 3.94% de materia grasa, en cambio la lactosa es un componente 
cuyo porcentaje  es relativamente uniforme en todas las razas” (Nasanovsky, 2012). 
 
1.7.  RECOLECCIÓN TRANSPORTE Y RECEPCIÓN 
 
1.7.1. RECOLECCIÓN  
Debido a que la leche es un producto sumamente perecedero debe ser 
recolectada de inmediato si no existe un sistema de enfriamiento. Dependiendo 
de la temperatura, la leche cruda puede durar varias horas. 
 
1.7.2. TRANSPORTE 
El transporte se lo realiza mediante cantinas de 40 litros las mismas que son de 
aluminio. Actualmente es de uso generalizado los tanques cisternas que llevan la 
leche hasta la planta industrial desde los centros de recolección o bien desde la 
misma unidad de producción si esta es de gran producción (los pequeños 
productores, envían en tarros la leche hacia los centros de recolección).  
 
Los tanques utilizados para el transporte por medio de camiones, son 
generalmente de acero inoxidable; también los hay de aluminio. Los tanques son 
construidos con doble pared y aislados, en general, con corchos; su sección es 
circular o elíptica (el circular es de más fácil higienización y el elíptico permite 
mayor estabilidad en el viaje). Generalmente los tanques están divididos en 







1.7.3. RECEPCIÓN  
En la recepción de la planta industrial láctea, se recibe, se verifica y se registra la 
cantidad de leche que entra; a su vez se descarga la leche en un tanque de 
recepción y de allí se pasa a un tanque de almacenamiento. 
 
1.8.   PROCESO DE PASTEURIZACIÓN 
Cualquiera sea el destino de la leche ya sea para su venta en cualquiera de sus 
tipos o para la elaboración de derivados lácteos, debe ser sometida a un 
tratamiento térmico. 
 
El objeto de este tratamiento es, en primer lugar, destruir todos los 
microorganismos que puedan ser causa de enfermedades (patógenos) y en 
segundo término, disminuir el número de aquellos agentes microbianos que 
puedan afectar la calidad de la leche y sus productos derivados. 
 
Se puede conceptuar la pasteurización como el tratamiento térmico por debajo del 
punto de ebullición, y en un tiempo mínimo, que permite destruir la totalidad de los 
agentes microbianos patógenos. 
 
Las mejores combinaciones de temperatura y tiempo para pasteurizar 
fundamentalmente se han reducido a dos: 
 
1º) Pasteurización lenta o discontinua. 






1.8.1. PASTEURIZACIÓN LENTA 
Este método consiste en calentar la leche a temperaturas entre 62 y 64ºC y 
mantenerla a esta temperatura durante 30 minutos. 
 
La leche es calentada en recipientes de doble pared; la leche se calienta por 
medio de vapor o agua caliente que circula entre las paredes del tanque, provisto 
este de un agitador para hacer más homogéneo el tratamiento. 
 
Luego de los 30 minutos, la leche es enfriada a temperaturas entre 4 y 10ºC 
según la conveniencia. Para efectuar este enfriamiento se puede usar el mismo 
recipiente haciendo circular por la camisa de doble fondo agua helada hasta que 
la leche tenga la temperatura deseada. 
 
1.8.2. PASTEURIZACIÓN RÁPIDA 
Llamada también pasteurización continua o bien HTST (Heigh Temperature Short 
Time), este tratamiento consiste en aplicar a la leche una temperatura de 72 - 
73ºC en un tiempo de 15 a 20 segundos. 
 
Esta pasteurización se realiza en intercambiadores de calor de placas, y el 
recorrido que hace la leche en el mismo es el siguiente: 
La leche llega al equipo intercambiador a 4ºC aproximadamente, proveniente de 
un tanque regulador; en el primer tramo se calienta por regeneración. En esta 
sección de regeneración o precalentamiento, la leche cruda se calienta a 58ºC 
aproximadamente por medio de la leche ya pasteurizada cuya temperatura se 
aprovecha en esta zona de regeneración. Al salir de la sección de regeneración, 
la leche pasa a través de un filtro que elimina impurezas que pueda contener, 
luego la leche pasa a los cambiadores de calor de la zona o área de 
calentamiento donde se la calienta hasta la temperatura de pasteurización, esta 
es 72 - 73ºC por medio de agua caliente. Alcanzada esta temperatura la leche 
pasa a la sección de retención de temperatura; esta sección puede estar 
constituida por un tubo externo o bien un retardador incluido en el propio 





leche es retenida es de 15 a 20 segundos. A la salida de esta zona de retención, 
la leche pasa por una válvula de desviación; en esta válvula, si la leche no 
alcanza la temperatura de 72-73ºC, automáticamente la hace regresar al tanque 
regulador o de alimentación para ser luego reprocesada; pero si la leche alcanza 
la temperatura de 72 - 73ºC, pasa entonces a la zona de regeneración o 
precalentamiento, donde es enfriada por la leche cruda hasta los 18ºC. De aquí la 
leche pasa a la sección de enfriamiento en donde se distinguen dos zonas: una 
por donde se hace circular agua fría y la otra en donde circula agua helada, para 
terminar de esta manera el recorrido de la leche, saliendo del intercambiador a la 
temperatura de 4ºC generalmente. 
 
Las ventajas de la pasteurización rápida respecto a la lenta son las siguientes: 
a) Pueden procesarse en forma continua grandes volúmenes de leche. 
b) La automatización del proceso asegura una mejor pasteurización. 
c) Es de fácil limpieza y requiere poco espacio. 
d) Por ser de sistema cerrado se evitan contaminaciones. 
e) Rapidez del proceso. 
 
En cuanto a las desventajas se pueden nombrar: 
a) No puede adaptarse al procesamiento de pequeñas cantidades de leche. 
b) Las gomas que acoplan las placas son demasiado frágiles. 
c) Es difícil un drenaje o desagote completo. (Nasanovsky, 2012) 
 
1.8.3. PASTEURIZACIÓN DE LA LECHE PARA QUESOS 
La pasteurización de la leche destinada para la elaboración de quesos se hace 
generalmente a 70ºC en 15 o 20 segundos en el tratamiento rápido o a 65ºC en 
30 minutos en el tratamiento lento. Si se efectuara a temperaturas mayores se 
presenta una coagulación defectuosa. 
 
1.9.  ELABORACIÓN DE QUESOS 
El queso puede ser definido como el producto resultante de la concentración de 






1.9.1. LECHE PARA LA ELABORACIÓN DE QUESOS 
La leche debe presentar ciertas características para obtener un queso de calidad 
y con buen rendimiento. Por lo tanto se considera una serie de factores para que 
una leche se utilice en la elaboración de quesos. Entre ellos están: 
1.9.1.1. Naturaleza físico-químico 
La leche debe ser normal, específicamente en lo que se refiere a sales minerales, 
específicamente la del calcio, pues este es importante en la constitución de los 
micelios. 
 
1.9.1.2. Contenido de proteína coagulable 
“El contenido de caseína en la leche debe ser alto. Al principio de la lactación, las 
leches contienen poca caseína; por eso se usan las leches obtenidas de 10 u 11 
días después del parto” (Nasanovsky, 2012). 
 
1.9.1.3. Capacidad para coagular por acción del coagulante (ya sea ácido o 
enzimático) 
 
Las leches que se utilizan para elaborar quesos deben cuajar rápidamente con los 
coagulantes. 
 
Sin embargo, “el tiempo de coagulación depende, entre otros factores, de la 
acidez (a menor pH hay mayor actividad de las enzimas y, por consiguiente, la 
gelatinización es más rápida); también depende de la composición de la leche” 
(Nasanovsky, 2012). 
 
1.9.1.4. Presencia de sustancia inhibidoras. 
Las leches que se emplean para hacer quesos no deben contener sustancias que 
inhiben el crecimiento microbiano (antibióticos, antisépticos, restos de 





que se hace con cepas seleccionadas. La penicilina es el antibiótico que más 
inhibe a las bacterias lácticas. 
 
1.9.1.5. Microorganismos. 
Las leches para quesería deben tener pocos microorganismos. Por eso, la leche 
utilizada se debe pasteurizar. Con una leche pasteurizada se controla mejor la 
maduración de la misma; también se eliminan los microorganismos indeseables. 
Esa eliminación de la flora inicial permite controlar mejor el proceso y producir 
quesos de composición y calidad mas uniformes. 
 
1.9.2. COAGULACIÓN DE LA LECHE 
La coagulación o cuajado de la leche puede hacerse de dos maneras: 
coagulación ácida, coagulación enzimática. 
 
1.9.2.1. Coagulación ácida 
Es la coagulación que se realiza por agregado directo de una sustancia ácida. La 
acidificación se hace utilizando ácido láctico en general, aunque en algunos 
quesos se usa ácido acético o ácido cítrico. 
 
El ácido actúa sobre los micelios (partículas que se hallan en suspensión). La 
coagulación se efectúa por la desmineralización que provoca el ácido sobre los micelios. 
El coágulo formado no es muy estable debiéndose procurar que dicha desmineralización 
no sea total para que se forme el gel láctico. Normalmente se trabaja a temperaturas 
altas, lo cual hace que se aumente el valor de pH al cual se empieza a coagular la 
caseína, siendo importante para que no ocurra esa desmineralización mencionada 
pudiéndose llegar hasta los 80ºC en algunos quesos. Esta manera de coagular, se utiliza 
en quesos blandos y frescos. (Nasanovsky, 2012) 
 
1.9.2.2. Coagulación enzimática (por acción del cuajo) 
Es la más común en la elaboración de quesos. Consiste en coagular la leche por 
acción del cuajo o quimosina o renina que en la naturaleza se halla en estómagos 





calcio, por el cuajo, se transforma en paracaseinato de calcio que combinado con 
sales solubles se vuelve insoluble y se precipita formando gel o cuajada” 
(Nasanovsky, 2012). 
 
“La velocidad de coagulación y las características de la cuajada depende de una 
serie de factores entre los cuales se halla la acidez, cantidad de cuajo, 
temperatura y contenido de calcio” (Badui Dergal, 2006). 
 
1.9.3. CORTE DE CUAJADA Y DESUERO 
La división de la cuajada debe efectuarse lenta y cuidadosamente, sin 
precipitaciones ni brusquedades; se procede a la fragmentación con suavidad. 
Los cortes tienen que ser completos; la masa debe seccionarse, y no desgarrarse, 
y mucho menos deshacerse, pues los trozos de cuajada han de conservar la 
forma que el operador desee darle: cúbica, esférica, etc. 
Luego del corte, es normal que se haga una agitación suave de la cuajada para 
disminuir el suero retenido y obtener con ello un queso más compacto y con 
humedad uniforme. 
Una vez finalizada la agitación de la cuajada, se deja reposar por unos minutos 
para que se asiente (10-20 minutos). Pasado este tiempo se separa el suero. En 
algunos casos se utiliza agua caliente para ayudar al proceso de desuerado. 
 
1.9.4. SALADO 
Con el salado se procuran tres efectos distintos: activar el desuero, mejorar la 
fermentación y sazonar el queso. El primero de ellos se explica por el poder 
absorbente que la sal tiene para la humedad, y el segundo por su acción 
inhibidora sobre el desarrollo de ciertos microbios o mohos. La sal puede ser 









1.9.5. MOLDEO Y PRENSADO 
Después del salado, la cuajada se coloca en moldes de madera, plástico o acero 
inoxidable. Esta operación coadyuva al desuero, forma el queso y le da la 
consistencia necesaria. 
 
1.10. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA LECHE 
El tratamiento térmico para destruir microorganismos puede provocar cambios en 
los componentes, que a su vez, ocasionan cambios en los productos derivados. 
La intensidad de estos efectos dependerán de las condiciones en que se realiza el 
tratamiento. 
 
1.10.1. CAMBIOS EN LA GRASA DE LA LECHE 
El efecto más visible es la perdida de la línea de crema, en una leche cruda en 
reposo se forma en la superficie una película o capa de crema (línea de crema) 
que, de manera primaria, nos indica el contenido de grasa de la misma. 
 
“El tratamiento térmico afecta esta línea de crema y la leche queda con apariencia 
de contener menos grasa, pero lo que en realidad ocurre es un cambio en la 
aglomeración de los glóbulos de grasa (se piensa que se debe a que las proteínas 
asociadas al glóbulo pierden su estabilidad y se desnaturalizan), la cual hace que 
crezca la dispersión de los mismos” (Nasanovsky, 2012). 
 
1.10.2. CAMBIOS EN LA LACTOSA 
“La lactosa es estable al calor, si este se aplica en forma moderada, pues si se 
calienta, por ejemplo, a más de 100ºC y por un tiempo relativamente prolongado, 
se produce la caramelización, que provoca la formación de ácidos como el 
fórmico, el láctico, etc.” (Nasanovsky, 2012). 
 
1.10.3. CAMBIOS EN LAS PROTEÍNAS 
“A las temperaturas de pasteurización no ocurren cambios, pero si a temperaturas 





proteínas del lactosuero, provocando esto la liberación de compuestos que dan el 
sabor a cocido característico en esta degradación” (Badui Dergal, 2006). 
 
1.10.4. CAMBIOS EN LAS ENZIMAS 
“Las enzimas en la leche son variablemente sensibles a la temperatura, la lipasa 
es de los más sensibles, mientras que los fosfatados alcalinos son los más 
resistentes. Algunas enzimas se reactivan después de haber sido tratadas 
térmicamente” (Nasanovsky, 2012). 
 
1.10.5. CAMBIOS EN LAS VITAMINAS 
La temperatura y el tiempo aplicado a la leche no causan el mismo efecto sobre 
las vitaminas de la leche, “los que sufren más modificaciones son las vitaminas 
B1, la vitamina C y la B12” (Nasanovsky, 2012). 
 
1.10.6. INFLUENCIA SOBRE LOS MICROORGANISMOS  
La temperatura influye cualitativamente y cuantitativamente en el crecimiento de 
los microorganismos presentes en la leche. 
 
El efecto cuantitativo muestra que la cantidad de microorganismos se incrementa 
cuando la temperatura aumenta hasta 35 - 40ºC; por encima de estos valores la 
velocidad de crecimiento disminuye. 
 
Cualitativamente, se sabe que en leches tratadas a diferentes temperaturas no se 
encuentran las mismas especies; esto es porque no todos los microorganismos 
tienen el mismo rango de temperatura óptimo para su desarrollo. (Nasanovsky, 
2012) 
 
1.11. ONDAS SONORAS 
El sonido es un disturbio que se propaga en un medio material, ya sea sólido, líquido o 
gaseoso, en forma de ondas mecánicas de presión. Dichas ondas son longitudinales, es 





electromagnéticas que son transversales y se propagan en dirección perpendicular a los 
campos eléctrico y magnético. El tratamiento matemático de las ondas sonoras es muy 
similar al de las ondas electromagnéticas. En tanto que éstas no requieren de un medio 
material y pueden propagarse en el vacío, las ondas sonoras necesitan un medio 
material y pueden considerarse como causadas por la compresión y rarefacción de las 
moléculas del medio (Vega, sf). 
 
Figura 1.1. Ondas sonoras 
Fuente: Ingeniería del sonido, López Feo (2009) 
 
Lo que se propaga es energía desde un foco emisor. Esta energía se traduce en 
variaciones de presión. Las variaciones pueden ser muy pequeñas, la velocidad 
depende del medio. 
“Velocidad del sonido en el aire: 340 m/s 
Velocidad del sonido en el agua: 1 410 m/s” (Serway, 1997) 
 
1.11.1. ELEMENTOS DE UNA ONDA  






Figura 1.2. Elementos de una onda 
Fuente: Ingeniería del sonido, López Feo (2009) 
 
1.11.1.1. Periodo y frecuencia  
El tiempo empleado en un ciclo completo se llama período (T) medido en 
segundos. El número de ciclos por segundo se llama frecuencia (f) y se mide en 
ciclos por segundo o Hertzios. La frecuencia es inversa al período f = 1/T. 
 
1.11.1.2. Amplitud 
 La amplitud se define como el máximo desplazamiento desde la posición de 
equilibrio. 
 
1.11.2. CLASIFICACIÓN SEGÚN SU FRECUENCIA 
 
1.11.2.1. ONDAS AUDIBLES 
Ondas sonoras que están dentro del intervalo de sensibilidad del oído humano, de 
20 Hz a 20000Hz. 
 
1.11.2.2. ONDAS INFRASÓNICAS  
Son las que tiene frecuencias debajo del intervalo audible. Por ejemplo las ondas 







1.11.2.3. ONDAS ULTRASÓNICAS 
“Son aquellas cuya frecuencia está por arriba del intervalo audible por ejemplo 
pueden generarse al introducir vibraciones en un cristal de cuarzo con un campo 
eléctrico alterno aplicado. Todas pueden ser longitudinales o transversales en 
sólidos, aunque solo pueden ser longitudinales en fluidos” (Vuilte, Faughn, & 
Sergway, 2010). 
 
1.11.3. INTENSIDAD Y  POTENCIA  DEL SONIDO 
Según Cádiz, (2008) la mayor parte de los sonidos están formados por series 
irregulares de perturbaciones de presión en el medio, positivas (compresiones) y 
negativas (rarefacciones) con respecto a la presión atmosférica de equilibrio. Si se 
mide el valor medio de la perturbación de presión sonora, podríamos encontrar 
que es cero, debido a que existen tantas perturbaciones positivas como 
negativas. Así el valor medio no es una medida útil. Se debe emplear una medida 
que permita sumar los efectos de las compresiones y rarefacciones. Una de ellas 
es la Presión Sonora Raíz Cuadrática Media (RMS). La PRMS se obtiene 
elevando al cuadrado el valor de la perturbación de presión sonora en cada 
momento. Estos valores cuadráticos son así sumados y promediados en el 
tiempo. La presión sonora RMS es la raíz cuadrada de esta media temporal. El  
valor RMS es llamado también valor efectivo. 
 
Es necesario aclarar la distinción entre intensidad real o física de un sonido, de la 
intensidad subjetiva que produce este sonido a un agente determinado. 
Físicamente, “la intensidad se define como la cantidad de energía que atraviesa 
por una superficie en la unidad de tiempo colocada perpendicularmente a la 
dirección de propagación de la onda sonora” (Cadiz, 2008). 
 
La intensidad de sonido se representa por L. 
Ecuación 1.1 Intensidad del sonido 
  
       
                 
    






Y según el sistema de medida internacional (MKS) se medirá en: 
 
     
     
 
     
  
    
Reemplazando en la ecuación 1.1: 
  
        
          
     
 
De donde se deduce que: 
 
                   
 
Si el foco emite en un medio homogéneo o isótropo, podemos saber la potencia 
en todos los puntos de una esfera de radio R, cuyo centro es dicho foco. 
 
La intensidad para una onda plana que progresa libremente, también viene dado 
por la expresión: 
Ecuación 1.2 intensidad del sonido para una onda plana 
  
  
     
      
Fuente: Física del sonido, (2000) 
Donde: 
P: Presión sonora que crea la onda, medida de micro bares. 
ρ: Densidad del medio donde se propaga la onda. 
c: Velocidad del sonido en el medio. 
 
Otra forma de medir el sonido sería mediante la Potencia Sonora. “Se define 
como la energía emitida en la unidad de tiempo por una fuente determinada. 
Partiendo de la ecuación 1.1 de intensidad sonora: 
 
       
       
                 
 
        




   
 







Ecuación 1.3 Formula de la superficie de una esfera 
            
 
Con lo que: 
       
 
    
⇒            
   
 
Remplazando y despejando  en la ecuación 1.2. se tiene: 
 
Ecuación 1.4 Potencia sonora 
  
  
     
        
 
Como ejemplos, se puede indicar que una conversación normal tiene 20 mW, un 
martillo neumático 1 W, y un avión a reacción 10 Kw” (física del sonido, 2000) 
 
“La presión acústica se define como la diferencia de presión instantánea y la 
presión atmosférica estática, La presión sonora también se puede medir en 
pascales, no obstante, su valor es muy inferior al de la atmosférica. Además del 
pascal, para medir la presión sonora se utiliza el micro bar (μbar), que es la 
millonésima parte del bar (1 Pa=1 N/m²=10 μbar y 1 μbar=10-6 bar).” (Wikipedia, 
2011) 
 
Tomando en cuenta que la presión atmosférica es de 101 325 Pa y la presión 
sonora se mide en μbar=0,1 Pa se podría decir que P=101 325 Pa. 
“La presión e intensidad se relacionan a través de la siguiente ecuación:  
 
Ecuación 1.5 Relación entre la presión e intensidad sonora 
  √        
 







Reemplazando la ecuación 1.2 en la ecuación 1.5  y simplificando se obtiene que: 
Ecuación 1.6 Relación potencia, presión y densidad 
  √
        
          
       
 
1.12. SENSORES 
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas, llamadas 
variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. Las 
variables de instrumentación pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad 
lumínica, distancia, aceleración, inclinación, desplazamiento, presión, fuerza, 
torsión, humedad, movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una 
resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un 
sensor de humedad), una Tensión eléctrica (como en un termopar), una corriente 
eléctrica (como en un fototransistor), etc. 
 
El sensor está siempre en contacto con la variable de instrumentación con lo que 
puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus 
propiedades con el fin de adaptar la señal que mide para que la pueda interpretar 
otro dispositivo. Como por ejemplo el termómetro de mercurio que aprovecha la 
propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la acción de la 




Los transductores son aquellas partes de un sistema de medición que 
transforman una magnitud física en otra. Los transductores son especialmente 
importantes para que los medidores puedan detectar magnitudes físicas. 
Normalmente, estas magnitudes, como por ejemplo temperatura, presión, 
humedad del aire, presión sonora, caudal, o luz, se convierten en una señal 
normalizada (por ejemplo 4 ... 20 mA). Las ventajas de la transformación son por 





señales normalizadas. Por otro lado, las magnitudes medidas pueden ser leídas a 
grandes distancias sin prácticamente pérdida alguna. 
 
Cuando se usan transductores, la unidad de evaluación debe recibir sólo el rango 
de medición, pues a partir de ahí, se calculan desde la señales eléctricas las 
magnitudes eléctricas. Algunos transductores ofrecen adicionalmente una 
separación galvánica entre la señal de entrada y de salida. (PCE instrument) 
 
 
Figura 1.3. Transductor 
Fuente: PCE instrument 
 
1.12.2. TRANSDUCTOR PIEZOELÉCTRICO 
Un transductor piezoeléctrico utiliza un cristal piezoeléctrico que se contrae ante 
impulsos eléctricos aplicados en su superficie, es importante destacar que no 
utiliza ningún tipo de magnetismo o imanes. 
 
“Tiene un alto rendimiento, sensibilidad o eficiencia, pero como su superficie de 
radiación es muy pequeña solo se utilizan para la reproducción de altas 
frecuencias.” (Duiops, 2009) 
 
El cristal utilizado por el transductor de ultrasonido es de cuarzo. El cuarzo es un 
mineral muy común, de hecho forma parte del granito, que es una roca muy 
utilizada en la construcción. Tiene una curiosa propiedad llamada "piezo-
electricidad: si se presionan las dos caras de un cristal de cuarzo, obtendremos 
entre ellas un voltaje eléctrico. Pero, este efecto es reversible, ya que si aplicamos 
un voltaje eléctrico con la misma polaridad entre ambas caras, el cristal se 





alternamos la polaridad, el cristal vibrará (comprimiéndose y expandiéndose) al 
ritmo de la frecuencia del voltaje aplicado, y si esa frecuencia es similar a la de 
vibración natural del cristal, entonces entrará en lo que se llama "resonancia", 
momento en el cual alcanza su máxima intensidad de vibración. 
 
Por tanto, un cristal de cuarzo es capaz de convertir una fuerza mecánica en una 
energía eléctrica, y viceversa, una energía eléctrica en una fuerza mecánica. El 
fenómeno piezoeléctrico es una propiedad de los cristales cuya red cristalina no 
es simétrica; además del cuarzo, también la poseen la turmalina y la sal de 
Rochela. (Crespo, 2007) 
 
1.12.3. CARACTERISTICAS DE UN SENSOR 
Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el 
sensor. 
  
Precisión: es el error de medida máximo esperado.  
 
Offset o desviación de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de 
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de 
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.  
 
Linealidad o correlación lineal. La salida que presenta con respecto a la entrada 
 
Sensibilidad de un sensor: suponiendo que es de entrada a salida y la variación 
de la magnitud de entrada.  
 
Resolución: mínima variación de la magnitud de entrada que puede apreciarse a 
la salida.  
 
Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuánto varíe la 
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las 






Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, 
que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones 
ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento 
(oxidación, desgaste, etc.) del sensor.  
 
Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida. 
 
1.12.4. RESOLUCIÓN Y PRECISIÓN  
La resolución de un sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que se 
aprecia en la magnitud de salida. Sin embargo, la precisión es el máximo error 
esperado en la medida. 
 
La resolución puede ser de menor valor que la precisión. Por ejemplo, si al medir 
una distancia la resolución es de 0,01 mm, pero la precisión es de 1 mm, 
entonces pueden apreciarse variaciones en la distancia medida de 0,01 mm, pero 
no puede asegurarse que haya un error de medición menor a 1 mm. En la 
mayoría de los casos este exceso de resolución conlleva a un exceso innecesario 
en el coste del sistema. No obstante, en estos sistemas, si el error en la medida 
sigue una distribución normal o similar, lo cual es frecuente en errores 
accidentales, es decir, no sistemáticos, la repetitividad podría ser de un valor 
inferior a la precisión. 
 
Sin embargo, la precisión no puede ser de un valor inferior a la resolución, pues 
no puede asegurarse que el error en la medida sea menor a la mínima variación 
en la magnitud de entrada que puede observarse en la magnitud de salida 
 
1.12.5. SENSORES DE ULTRASONIDO 
Hay una amplia gama de sensores de ultrasonido  que se aplican para diferentes 
fines como para detectar la presencia, distancia, nivel de líquidos o sólidos, dentro 





cuerpo humano sin tener que intervenir quirúrgicamente. Son muchas las 
aplicaciones del ultrasonido debido a que es un método no invasivo y por la 
rapidez de su aplicación. 
 
Uno de los sensores de ultrasonido más comunes son los SRFXX en sus 
diferentes series. 
 
1.12.5.1. Sensor SRF04 
El sensor de ultrasonido tiene el siguiente funcionamiento: 
Necesita de un pulso de inicio de mínimo 10 μs, después de eso se genera un 
tren de 8 pulsos a una frecuencia de 40khz el cual es transmitido y se espera que 
retorne el eco y dependiendo del tiempo que se demore en retornar el eco se 
puede calcular la distancia a la que se encuentra el objeto. 
 
 
Figura 1.4. Tiempos de SRF04 
Fuente: Datasheet SRF04 
 
El sensor SRF04 trabaja con un PIC 12C508, el cual administra las señales de 
nivel lógico  TTL tanto para la emisión como para la recepción. Este elemento 
proporciona la frecuencia de 40 Khz que requieren los transductores. Sin embargo 





con  una etapa de amplificación de la señal transmitida a través del componente 
MAX232. 
 
Figura 1.5. Etapa de control del transmisor de ultrasonido 
Fuente: Datasheet SRF04 
Las señales que se obtiene del eco son de muy baja amplitud (600 mV p-p) por lo 
cual es necesario una etapa de amplificación. 
 
Figura 1.6. Señal obtenida en el receptor 






En la etapa de amplificación se utiliza amplificadores operacionales para obtener 
una señal que pueda ser ingresada y analizada por el  microcontrolador. 
 
 
Figura 1.7. Amplificación de la señal de ECO 
Fuente: Datasheet SRF04 
 
El esquema general uniendo la etapa de transmisión más la etapa de recepción 







Figura 1.8. Circuito de sensor SRF04 
Fuente: Datasheet SRF04 
  
1.12.6.  SENSORES DE TEMPERATURA 
1.12.6.1. Termocupla  
Las termocuplas son los sensores de temperatura eléctricos más utilizados en la 
industria. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos 
en un extremo, al aplicar temperatura en la unión de los metales se genera un 
voltaje muy pequeño, del orden de los milivoltios el cual aumenta con la 
temperatura. Este sería un esquema de ejemplo de una termocupla cualquiera. 
 
 
Figura 1.9. Termocupla 





Estos dispositivos suelen ir encapsulados en vainas, para protegerlos de las 
condiciones extremas en ocasiones del proceso industrial que tratan de ayudar a 
controlar, por ejemplo suele utilizarse acero inoxidable para la vaina, de manera 
que en un extremo está la unión y en el otro el terminal eléctrico de los cables, 
protegido adentro de una caja redonda de aluminio (cabezal). Además según la 
distancia a los aparatos encargados de tratar la pequeña señal eléctrica de estos 
transductores, también deben utilizarse cables compensados para transportar 
esta señal sin que la modifique o la modifique de una manera fácilmente 
reconocible y reversible para los dispositivos de tratamiento de la señal.(Bausá) 
 
Figura 1.10. Sensores de temperatura 
Fuente: Autor 
1.12.6.2. Resistencias detectoras de temperatura (RTD)  
Las RTD son dispositivos basados en la variación normal que experimenta la 
resistencia de un conductor metálico puro con la temperatura, como resultado del 
cambio de su resistividad y sus dimensiones. Esta variación es directa, es decir, 
que si la temperatura aumenta o disminuye, la resistencia también aumenta o 
disminuye en la misma proporción.  
 







El elemento sensor es típicamente un fino alambre de platino o una delgada 
película del mismo material aplicada a un sustrato cerámico. Otros metales 
comúnmente utilizados como elementos sensores son: el níquel, el cobre y el 
molibdeno. 
 
Las RTD, principalmente las versiones de platino, se caracterizan principalmente 
por su precisión y su amplio rango de temperaturas de operación, el cual se 
extiende desde -250°C hasta +850°C. Tienen también una sensibilidad, 
estabilidad y repetitividad muy altas, y ofrecen una respuesta más lineal que las 
termocuplas o los termistores. 
 
Los valores nominales de resistencia (Ro) más comunes en los cuales se 
consiguen las sondas de platino son 25, 50 100, 200, 500 y 1000 Ω. Estos valores 
están definidos a 0°C. Las populares sondas Pt 100, por ejemplo, son RTD de 
platino con una Ro de 100Ω.  
 
 
Figura 1.12. Sondas de platino 
Fuente: Directindustry 
 
En cuanto a la disposición física, hay modelos diseñados tanto para la inmersión 






Las RTD se utilizan generalmente con un acondicionador de señales que 
convierte su salida a un voltaje o a una corriente proporcional a la temperatura, 
Esta señal de alto nivel puede ser entonces transmitida a una unidad de 
visualización, registro o control. 
 
1.12.6.3. Termistor  
Los termistores son  una mezcla sintetizada de óxidos metálicos, el termistor es 
esencialmente un semiconductor que se comporta como un "resistor térmico". Se 
pueden encontrar en el mercado con la denominación NTC (Negative 
Temperature Coeficient) habiendo casos especiales de coeficiente positivo 
cuando su resistencia aumenta con la temperatura y se los denomina PTC 
(Positive Temperature Coeficient). 
 
 
Figura 1.13. Termistores 
Fuente: Directindustry 
 
En algunos casos, la resistencia de un termistor a la temperatura ambiente puede 
disminuir en hasta 6% por cada 1ºC de aumento de temperatura. Esta elevada 
sensibilidad a variaciones de temperatura hace que el termistor resulte muy 
adecuado para mediciones precisas de temperatura, utilizándoselo ampliamente 
para aplicaciones de control y compensación en el rango de 150ºC a 450ºC. 
Los termistores sirven para la medición o detección de temperatura tanto en 
gases, como en líquidos o sólidos. A causa de su muy pequeño tamaño, se los 





pueden ser específicamente diseñados para posicionarlos y protegerlos 








2. DISEÑO DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE LA DENSIDAD 
2.1. INTRODUCCIÓN 
En el proceso de elaboración de quesos de la lechera artesanal “Marianita” no 
existe el control de la calidad al momento de la recepción de la materia prima, por 
lo cual se diseñó un sistema que permita el ingreso solo de leche de calidad con 
una densidad adecuada para el proceso de elaboración de quesos. 
 
La temperatura es un factor importante dentro del cálculo de la densidad ya que al 
elaborar un sensor de densidad debe dar un valor constante independientemente 
de la temperatura a la que se encuentre la leche. Por lo tanto  existen dos 
variables de entrada que son la temperatura y el valor que se obtenga del sensor 
de ultrasonido. 
 
Una vez obtenidas estas dos señales se las  analiza dentro de un 
microprocesador para calcular la densidad con su debida corrección debido a la 
temperatura y finalmente se puede visualizar los resultados obtenidos en una 











2.2. SENSOR DE ULTRASONIDO 
El sensor de ultrasonido debe ser capaz de resistir la interacción con la leche por 
lo cual se necesita transductores que sean capaces de ser introducidos en la 
leche y conserven sus características; por otro lado no deben ser contaminantes 
para la materia prima. 
 
En base a este criterio se ha seleccionado los transductores US1440 los cuales 
son transductores piezo eléctricos que poseen una cubierta de acero inoxidable 
que les permite estar en contacto directo con la leche. 
 
Tabla 2.1.  Características de los sensores us1440 
Voltaje 5 Vcd – 12 Vcd 
Corriente 10 mA 
Diámetro 14 mm 
Altura 10 mm 
 













La señal a transmitirse es un tren de ocho pulsos a una frecuencia de 40 kHz 
mediante una señal de disparo. 
Ecuación 2.1 Periodo 
        
 
Donde:  = periodo 
  f= frecuencia 
            
            
        
 
Para obtener una onda cuadrada el tiempo en alto tiene que ser igual al tiempo en 
bajo por lo tanto: 
          
             
th= tiempo en alto 
tb= tiempo en bajo 
 
El tren de pulso será producido por un microcontrolador 16f628a, utilizando el 
módulo CCP. El control PWM es uno de los tres posibles modos de operación del 
módulo CCP de los microcontroladores. 
Para generar un tren de pulsos con un periodo de 25 μs es necesario calcular el 
valor del registro PR2, para lo cual se utiliza la siguiente fórmula: 
 
Ecuación 2.2 Cálculo de PWM 
          [(   )   ]        (                   )    
 






Donde: PWMperiod = periodo de PWM 
   PR2= registro para controlar el periodo de PWM 
   Tosc= periodo del oscilador 
   TMR2 prescaler value= prescaler utilizado 
 
Para obtener un periodo de 25 μs con un oscilador de 4 MHz y un prescaler de 1 
se tendría lo siguiente: 
      [(   )   ]   
 
    
 ( ) 
 
Despejando PR2: 
            
 
 Luego es necesario calcular el valor de los registros CCPR1 para obtener un 
ancho de pulso de 12,5 μs. La fórmula a utilizar es la siguiente: 
 
Ecuación 2.3 Ciclo duty de PWM 
               (                   )      (                   ) 
Fuente: Datasheet 16f628a p 66 
 
        (                   ) 
 
    
 ( ) 
(                   )     
 
Por lo tanto el valor del registro CCPR1 será de 50 y el valor de PR2 será 24 
obteniendo así una onda con una frecuencia de 40 Khz y un ancho de pulso de 
12,5 μs. La alimentación que tolera el microcontrolador es de 5 V por lo tanto la 
amplitud de la onda será de 5 V por lo que se necesita amplificar la señal. 
 
Para amplificar la  señal se utiliza el circuito de la figura 1.5 que es la manera en 
que la amplifica el sensor de ultrasonido SRF04 a través de un MAX 232 





mejor transmisión, a la salida  se obtiene una señal entre +10 V y -10 V, se coloca 
un diodo rápido para evitar alimentar el transductor con voltaje negativo, el diodo 
rápido se coloca con una resistencia de 1KΩ para su rápida conmutación. 
 
 




Al ser la leche un mejor transmisor del sonido que el aire no hace falta realizar un 
circuito amplificador en el receptor  tal como el caso del sensor SRF04. Para la 
fase de recepción únicamente necesitamos un circuito para evitar que ingresen 
valores superiores a 5  V al canal analógico. El máximo valor que podría llegar es 
al de la fuente que lo genera es decir de 10 V asumiendo que no hay pérdidas 
solo por cuestión de diseño para asegurar que siempre se obtendrá valores 
inferiores al máximo admisible por el canal analógico. 







Figura 2.4. Divisor de voltaje 
Fuente: Autor 
 
Ecuación 2.4 Divisor de voltaje 
   
  
     
    
 
Ecuación 2.5 Divisor de voltaje 
   
  
     
    
 
Analizando las fórmulas es suficiente con poner dos resistencias iguales para 
obtener el voltaje dividido para dos. El valor de la resistencia debe ser 
relativamente alto ya que si es muy baja la resistencia de los cables puede 
influenciar notablemente en los cálculos. Una resistencia de 1KΩ es suficiente  
   
  
     
  
 
   
    
         
  
 





De igual manera que en la fase de transmisión irá un diodo rápido con una 
resistencia a tierra para su rápida conmutación y para evitar voltajes negativos 






Figura 2.5. Circuito de recepción de la señal 
Fuente: Autor 
 
2.3. SENSOR DE TEMPERATURA 
 
2.3.1. Selección del sensor de temperatura 
 













0  -   750 50mv/°C Acero 
inoxidable 
Lineal Alto 










Lm35 -55   -  
150 
10 mV/°C Plástico Lineal Bajo 
Fuente: Autor 
Hay varios sensores de temperatura que se podrían utilizar, pero el que mejor se 
adapta a las necesidades es una  NTC ya que tiene una gran sensibilidad,  es 
decir, por la variación de un grado de temperatura se tiene una gran variación de 
resistencia lo que permite obtener mejores lecturas de temperatura, el único 
acondicionamiento que necesita es de realizar un divisor de voltaje para que su 
señal pueda ser ingresada al canal analógico del microcontrolador y medir la 
temperatura a la que se encuentra utilizando su ecuación característica, es decir 





además posee un empaquetado de acero inoxidable que permite introducirla 
directamente en la leche. 
 
La termocupla y el pt100 también podrían ser utilizados en el sistema pero debido 
a que necesitan un circuito amplificador de señal se los ha descartado, al 
necesitar amplificar la señal intervienen elementos que hacen que la placa de 
control se haga más grande y por lo tanto en un poco más complejo su 
elaboración al momento de realizar las pistas debido a que aparecen muchos 
cables que no se pueden unir y se deben puentear con cables externos además al 
intervenir mas componentes también se incrementa el costo. 
 
El lm35 se lo ha descartado por su presentación que no permite introducirlo 
directamente en la leche, se lo podría montar en el exterior del tanque pero no se 
tendría lecturas tan precisas de la temperatura de la leche ya que todo 
dependería de la conductividad térmica del tanque, además también necesita un 
circuito amplificador de la señal. 
 
 
Figura 2.6. Sensor de temperatura 
Fuente: Autor 
 
Generalmente la leche al momento de la recepción está entre 20 y 30°C  para 
estos valores se tiene un valor de resistencia en la NTC de 14 y 9 kΩ 
respectivamente. Por la ntc debe circular la menor cantidad de corriente posible 
para evitar calentamiento por efecto joule y tener lecturas falsas lo adecuado sería 







Figura 2.7. Ecuación característica de ntc 
Fuente: Datasheet NTC 
 
La máxima corriente se obtendrá con la mínima resistencia que es de 9kΩ y el 
voltaje al que se trabaja es de 5v. 
El divisor de voltaje quedaría de la siguiente manera: 
 
 













       
  
      
 
 
   
             
      
 
 
        
 
Por lo general no existen resistencias de 11kΩ en el mercado, la más cercana es 
de 10kΩ  
  
  
    
 
          
 
La corriente sigue siendo muy pequeña por lo tanto está bien seleccionar la 
resistencia de 10 kΩ para el divisor de voltaje. 
 
 
Figura 2.9. Circuito para sensor de temperatura 






Al ser una ntc posee un coeficiente de temperatura negativo, es decir que a la 
medida que aumenta la temperatura el transductor reduce su resistencia. 
Aplicando la formula de divisor de voltaje: 
 
Ecuación 2.7 Voltaje NTC 
     
                  
                   
 
 
Despejando la resistencia de ntc. 
Ecuación 2.8 Resistencia NTC 
               
        
        
   
 
Como el voltaje de la ntc va a ser leído por el canal analógico  la ecuación 
expresada en función del valor del canal quedaría: 
 
       
 
Para un canal analógico de resolución 10 bits se tiene que: 
     
     
    
 
Reemplazando en la ecuación 2.8  y simplificando se tiene: 
 
Ecuación 2.9 Resistencia NTC en función del ADC 
               
       
        
     
 
Sabiendo el valor de la resistencia ahora solo queda reemplazar en la ecuación 
característica para obtener el valor de temperatura. 
 
Ecuación 2.10 Ecuación de Temperatura 
         ( )             
Donde: T = temperatura 







2.4.1. SELECCIÓN DE MICROCONTROLADOR 
El microcontrolador que se necesita es uno que posea los siguientes recursos: 
conversor análogo-digital para la lectura de temperatura y densidad, memoria no 
volátil para poder guardar los parámetros de configuración tales como la densidad 
mínima y máxima a la cual puede ser aceptada la leche, factores de calibración, 
etc. Además se necesita un gran número de entradas/salidas para poder conectar 
los diferentes elementos que intervienen en el sistema. 
  









Pic 16f88 SI NO 18 31KHZ - 8MHZ 
Pic 16f628 SI SI 18 37KHZ - 4MHZ 
Pic 18f4550 SI SI 40 4MHZ – 48 MHZ 
Fuente: Autor 
El microcontrolador seleccionado es el PIC 18f4550 debido principalmente por su 
memoria EEPROM, la gran velocidad de procesamiento de instrucciones, el gran 







2.4.2. DIAGRAMA DE FLUJO 
 







2.4.3. SUBRUTINA MEDIR  
Se empieza con un pulso que habilita la transmisión del tren de ocho pulsos a 
cuarenta kHz, se habilita el modulo de entrada y captura para verificar que 
realmente es el tren que se está emitiendo el que llega y se activa un canal 
analógico para medir la amplitud de la onda recibida en el quinto pulso, luego se 
activa otro canal analógico y se toma la lectura de la ntc y se calcula la 
temperatura. Este procedimiento se realiza por cuarenta veces y se calcula la 
densidad y retorna al programa principal. 
 
 







2.4.3.1. Medición de la densidad 
Tomando en cuenta la ecuación 1.6,  la superficie de una esfera, para el caso del 
transductor empleado que se utiliza es la de un circulo ubicado a una distancia 
constante de la fuente sonora por lo tanto hay que incluir un factor en la superficie 
para  que compense la ecuación debido a este caso. 
 
 
Figura 2.12. Relación entre área de la esfera y área del círculo 
Fuente: Autor 
Ecuación 2.11 Factor de correción 
       
      
      
     
 
       
    
     
    Ecuación 2.12 
 
R1 es el radio de la esfera y también es la distancia entre el emisor y receptor  del 
sensor de ultrasonido y por construcción es 50cm 
R2 es el radio del receptor que es 7 mm. 
 
       
        
       






Reemplazando en la ecuación 1.6: 
 
  √
        
                 
    
 
Despejando  : 
Ecuación  2.13 densidad 
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El valor de P (presión del sonido) como se mencionó en el capítulo anterior es 
aproximadamente 101 325 Pa. El valor de c (velocidad del sonido en leche) para 
la leche es aproximadamente de 1 500 m/s a una temperatura de 15°C. 
 
Reemplazando datos en la ecuación 2.13: 
Ecuación 2.14 Ecuación para cálculo de densidad 
  
                    (         ) 







La potencia que está relacionada directamente  con la amplitud de la onda es lo 
que se analizará en el microcontrolador para realizar el cálculo de la densidad.  
 
2.4.3.2. Cálculo de amplitud a través del canal analógico  
 
El microcontrolador tiene un módulo conversor análogo-digital que permite 
obtener un número de 10 bit a partir de una entrada analógica. La entrada a ser 
analizada es el tren de pulsos de 40 kHz y lo que interesa medir es su amplitud. 
Con los 10 bit se puede obtener una resolución de: 
 
Ecuación 2.15 Resolución del conversor análogo digital 
           
   
   
           
 
Los valores aceptables de densidad están entre 1028 y 1034 kg/m3 se debe 
analizar si la resolución es suficiente para obtener una buena sensibilidad en la 
medición. 
Reemplazando 1028 en la ecuación 2.14 y despejando la potencia se tiene: 
 
               
   
 
         
 
        
           
         
 
Por construcción del sensor se tiene que resistencia= 100Ω 
Entonces se tendría que el voltaje para una densidad de 1028 kg/m3 es: 
 
                 
 
Haciendo el mismo procedimiento con la densidad de 1034 se tendría un voltaje 
de: 
 






La diferencia entre el voltaje_a y el voltaje_b es: 
 
                
 
Si se tiene una resolución de 0,00488 v entonces el número de datos que puede 
obtenerse en este rango es: 
 
       
       
        
       
 
Entonces se tiene que el número de datos para el rango de 1028 a 1034 es de 6, 
entonces por cada incremento de una unidad en la densidad se tendría un 
incremento de una unidad en la lectura del canal análogo-digital. 
 
2.4.3.3. Compensación debido a la temperatura 
 
La densidad está definida como la masa contenida en una unidad de volumen, el 
volumen de un cuerpo al ser sometido a temperatura tiende a dilatarse por eso es 
necesario realizar una compensación del sistema debido a la temperatura para 
obtener una lectura constante de una misma muestra a temperaturas diferentes. 
 
Al dilatarse el cuerpo sus partículas están más separadas y se ve afectada la 
velocidad con que viaja el sonido a través de él. Para compensar el sistema se 
aplica la siguiente fórmula: 
Ecuación 2.16 Velocidad del sonido en un líquido 
                                              
 
Fuente: (Wikipedia, 2011) 
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El voltaje es calculado de acuerdo al conversor análogo digital; para este caso es 
de 10 bit a un voltaje de referencia de 5v por lo tanto el voltaje en función del 
conversor análogo digital sería la siguiente: 
 
             
 




                    (         ) 
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2.4.4. SUBRUTINA ACEPTAR Y RECHAZAR 
 
Después de realizar la medición de la densidad pasa a verificar si esta en 
automático, de ser verdadero compara si la densidad medida está dentro del 
rango establecido y va a la subrutina aceptar en caso contrario va a la subrutina 
rechazar. Si no está en modo automático el programa espera que tome una 






                                          
Figura 2.13. Subrutina aceptar                       Figura 2.14. Subrutina rechazar 
Fuente: Autor 
 
2.5. VISUALIZACIÓN DE DATOS 
Los datos serán visualizados en una pantalla LCD 16*2 azul  ubicada en el panel 
de control la cual mostrará el valor  de la densidad y la temperatura a la cual se 
encuentra la leche analizada. 
 
2.6. ACTUADORES 
Los actuadores son dos válvulas accionadas eléctricamente, las válvulas son de 
50mm para obtener una descarga rápida del producto. Las mismas que están 
dentro de una cubierta de acero inoxidable para su fácil limpieza en caso de que 
se derrame leche sobre ellas; funcionan a 12 voltios de corriente continua y un 
amperaje de 200 mA.    
Rechazar  
Abrir válvula 2 
Vaciar  la leche 
Cerrar  válvula 2 
Retornar 
Aceptar  
Abrir válvula 1 
Vaciar  la leche 







3. ELABORACIÓN  DEL  SISTEMA DE MEDICIÓN DE 
DENSIDAD DE LA LECHE 
 
3.1. PANEL DE CONTROL 
3.1.1. BOTONES DEL PANEL DE CONTROL 
El panel de control consta de las siguientes partes: 
 
Botón on-off.-  encendido y apagado del sistema. 
Botón de Automático-Manual.- para seleccionar el modo de operación. 
Botón calibrar.-  ingresa a la  calibración de parámetros. 
Botón +.- incrementa el valor de los parámetros y para abrir las dos válvulas para 
el lavado cuando es presionado juntamente con el botón -. 
Botón - .- disminuye el valor de los parámetros y abre las dos válvulas para el 
lavado cuando es presionado juntamente con el botón +. 
Botón Medir.- realiza la medición de la densidad. 
Botón Aceptar.- en modo manual acepta la leche permitiendo el paso al proceso 
productivo. 







Figura 3.1. Panel de control 
Fuente: Autor 
 
3.1.2. CIRCUITO Y PLACA DEL PANEL DE CONTROL 
 
El diseño se basa en brindar todas las facilidades de conexión  de los diferentes 
componentes que intervienen en el sistema y brindar la mayor facilidad posible 












 De igual manera los circuitos integrados están colocados en sócalos, para ser 
manipulados o reemplazados en caso de que presenten algún  daño. El panel de 
control se comunica con la placa a través de un bus de datos, al igual que la LCD. 




 Figura 3.3. Placa del medidor de densidad 
Fuente: Autor 
 











Cn1 está destinada para la pantalla LCD 
 
Figura 3.4: Conexión de cn1 
Fuente: Autor 
 
Cn2 es la salida hacia las electroválvulas. 
 
 
 Figura 3.5. Conexión de cn2 
Fuente: Autor 







Cn5 es el bus para el panel de control 
 
 
Figura 3.6. Conexión de cn5 
Fuente: Autor 
 
Cn6 son los pines para tx y rx del sensor de ultrasonido 
 
 








Figura 3.8. Circuito impreso de medidor de densidad 
Fuente: Autor 
 
3.1.3. PLACAS DE POTENCIA  
Para la parte de potencia se ha utilizado el integrado l293d para activar las 
electroválvulas. 
 






















3.2. UBICACIÓN DE TRANSDUCTORES 
El sistema de medición está  instalado en un recipiente de 40 litros, dicho 
recipiente es de aluminio y tiene cuatro perforaciones: dos perforaciones de 1,8 
cm para la colocación de los sensores de ultrasonido que se acoplan mediante un 
acople de  caucho para impedir fugas de leche. 
 
Figura 3.12. Orificio para sensores de ultrasonido 
Fuente: Autor 
 
Otro orificio es de 7mm para la colocación del sensor de temperatura, de la misma 
manera que los sensores de ultrasonido, este se une mediante un caucho para 
evitar fugas de leche y su fácil montaje  y desmontaje para su correcta limpieza. 
 






Finalmente se tiene un orificio en la base del recipiente de 4,5 cm por el cual se  
descarga la leche, en este lugar se encuentra una junta universal con la cual se 
acopla a las electroválvulas para la selección de la leche. 
 
 
 Figura 3.14. Orificio para descarga de leche 
Fuente: Autor 
 
3.3. ESTRUCTURA DE SOPORTE  
La estructura en la cual va a ser montado todo el sistema debe ser hecha en un 
material sanitario  y que soporte el peso producido por los cuarenta litros  que es 
la capacidad máxima del sistema. La mejor opción es una estructura de aluminio 
debido a que no se oxida y puede entrar en contacto con la leche o el agua y 
debido a su bajo costo en comparación con una estructura en acero inoxidable  











La selección de cables se realiza según la carga máxima del sistema, el consumo 
de los componentes del sistema se detalla a continuación: 
 
Tabla 3.1. Consumo de energía del sistema 
Elemento Voltaje Amperaje 
Electroválvula 1 12 V CD 400 mA 
Electroválvula 2 12 V CD 400 mA 
Pantalla LCD 5 V CD 100 mA 
Microcontrolador 5 V CD 100 mA 
TOTAL  1 A 
Fuente: Autor 
 
La máxima carga que deben soportar los cables es de 1 A a 12 V CD, ahora se 





corriente alterna ubicados antes de llegar a los transformadores y rectificadores 
que alimentan a todo el sistema: 
La potencia que ingresa a un transformador es igual a la potencia de salida 
despreciando algunas pérdidas. 
Ecuación 3.1 Potencia 
                                         
Fuente: Maquinas Electricas,MvGraw-hill 
 
La potencia de salida es la requerida por el sistema, por lo tanto: 
 
                               
 
Donde: Vs= voltaje en el secundario 
    Is= corriente en el secundario 
    Cos θ = factor de potencia 
 
 Si se conoce que el factor de potencia es uno, el voltaje en el secundario es de 
12V y la corriente 1A se tiene que la potencia de salida del transformador es: 
 
                              
 
Reemplazando en la ecuación 3.1 
 
                        
 
La fórmula para calcular la potencia de entrada es la siguiente: 
 
                              
 
Donde: Vp= voltaje en le primario 





                   
Se tendría que: 
              
 
Despejando la corriente: 
           
En resumen se tiene que para la entrada se necesita un conductor que soporte 
0,109 A por lo que basándose en la tabla AWG sería suficiente con un cable # 31  
AWG pero debido a que el cable estará expuesto a inclemencias del tiempo y 
maltrato por parte del usuario se ha decidido utilizar un cable un cable  # 18 AWG 
x 2 C el cual posee una excelente cubierta protectora. 
 
De igual manera el cable de alimentación para los motores sería suficiente un 
cable # 21 AWG  pero por lo expuesto para el caso del cable de alimentación se 
ha decidido colocar un cable # 18 AWG x 4. 
 
Para los cables de los sensores lo más importante es que posea un blindaje para 
obtener una mejor transmisión y recepción de señales, por lo que se ha decidido 
emplear un cable de micrófono el cual posee todas las características requeridas 







4. CALIBRACIÓN DEL SISTEMA 
 
4.1. ANÁLISIS Y CORRECCIÓN DE ERRORES 
La calibración del sistema se la realizó utilizando el medidor de densidad 
MILKOTESTER Master Eco, el cual es un equipo portátil con diseño compacto de 
muy simple utilización, mantenimiento, calibración e instalación. Cuenta con una 
bomba peristáltica para la toma de la muestra y un reloj con fecha y hora. 
Requiere una cantidad de leche muy pequeña para realizar el análisis y consume 
también poca energía. No requiere químicos peligrosos. El equipo permite tanto el 
análisis de leche, suero y sus derivados. Cuenta con un puerto RS232 para 
conectarlo a una impresora o computadora. Puede regularse el ajuste de 
precisión por el usuario a través de esta interface. La conexión también puede ser 
por USB. Incluye 2 patrones para auto calibración. Tiempo de respuesta entre 40 
y 60 segundos.  
 
 
Figura 4.1. Especificaciones MILKOTESTER 
Fuente: prolact.com/pdf/mastereco.pdf 
 





La prueba se realizó a una muestra de leche sometiéndola a diferentes 
temperaturas, con el medidor MILKOTESTER  y con el medidor construido, 
obteniendo los siguientes datos: 
 
Tabla 4.1. Datos de lecturas realizadas 
MILKOTESTER Medidor diseñado 
TEMP.°C DENSIDAD TEMP. °C DENSIDAD 
9,34 26,2 13,33 30,56 
10,11 26,2 13,59 29,6 
11,58 26,2 14,87 28,9 
11,75 26,2 15,38 27,8 
14,59 26,2 17,43 28 
14,78 26,2 17,69 27,2 
17,85 26,2 20 27,1 
18,06 26,2 20,26 27,2 
19,42 26,2 21,53 27 
20,98 26,2 22,56 26,2 
25,47 26,2 25,64 23 
25,58 26,2 26,15 24,2 
31,34 26,2 30,77 20,5 
31,78 26,2 31,28 19,5 






































En la gráfica se observa que con los datos obtenidos en la primera prueba, el 
error es inversamente proporcional a la temperatura, es decir a medida que 
disminuye la temperatura aumenta el error. 
 
 El error  se debe a la tolerancia de las resistencias utilizadas para el divisor de 
voltaje de donde se toman las lecturas para el cálculo de la temperatura. 
 
Por lo tanto se procede a realizar un ajuste de curvas para obtener el factor de 
compensación en la ecuación de la temperatura, tomando en cuenta los datos  de 
la tabla 4.1.  
 
 




y= temperatura real tomada con el MILKOTESTER. 
x= temperatura obtenida con el medidor diseñado. 
 
Aplicando este factor de corrección y realizando la misma prueba se obtuvo los 
siguientes datos: 
  












































Realizando una grafica de los datos obtenidos: 
 
 
Figura 4.4. Temperatura compensada 
Fuente: Autor 
Para calcular el error porcentual se utilizará la siguiente fórmula: 
Ecuación 4.1 Error porcentual 
  
     
  
         
Fuente: Física 1 Holguín 
 
Donde:                   
                   














































28,12 28,39 0,96 
24,05 24,32 1,12 
23,85 24,02 0,71 
21,01 21,04 0,14 
17,12 17,29 0,99 
15,93 16,09 1,00 
12 12,1 0,83 
Fuente: Autor 
 
La temperatura obtenida por el medidor diseñado tiene un error máximo de 1,12% 
que es aceptable debido a que un error de esta dimensión no afecta  en el cálculo 
de la densidad por lo tanto la temperatura ha sido compensada. 
  
4.1.2. ANÁLISIS DE LA DENSIDAD 
La prueba que se realizó es de tomar varias lecturas de dos muestras, obteniendo 
los siguientes datos: 
Tabla 4.4. Medición de densidad 
densidad 







Como se puede observar en la tabla las lecturas son  bastante inestables por lo 
cual se ha incluido un filtro digital iir el cual absorbe los impulsos que causan 
variación en la salida, el filtro iir se realimenta con la lectura anterior y 
conjuntamente con la lectura actual se actualiza incluyendo un factor de 
amortiguamiento que permite absorber los sobre impulsos. Por lo cual se debe 





lag factor, en base a varias pruebas se determinó que el mejor número de  
mediciones es de 25 con una demora de 5 segundos en cada medición y un lag 
factor de 1/6. Obteniendo los siguientes datos: 
Tabla 4.5. Medición de densidad 






De acuerdo a los datos observados en la tabla anterior se presenta una mejora en 
la lectura de la densidad en la  muestra. 
 
En otra prueba se tomó tres muestras de leche con diferente contenido de agua: 
desde 0 hasta 20% de contenido de  agua. Es decir la primera muestra tendrá 
leche pura, la siguiente muestra un 10 % de agua, la tercer muestra un 20% de 
agua. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.6. Medición de densidad con muestras adulteradas 
 Medidor MILKOTESTER 
densidad  temperatura 
°C 
densidad  temperatura 
°C 
leche pura 30 17,17 31 17,1 
30 17,17 31 17,1 
30 17,16 31 17,1 
29 17,16 31 17,1 
30 17,23 31 17,1 
30 17,32 31 17,1 
leche con 10%de 
agua 
28 17,01 28 17,1 
28 17,06 28 17,1 
28 17,07 28 17,1 
28 17,14 28 17,1 
28 17,12 28 17,1 
leche con 20% de 
agua 
26 17,46 25 17,5 
26 17,49 25 17,5 
26 17,6 25 17,5 
26 17,74 25 17,5 







Figura 4.5. Error de densidad 
De igual manera que se procedió en la corrección de la temperatura se procede a 
realizar un ajuste de curvas para obtener un factor de corrección. 
 
 
Figura 4.6. Ajuste de curvas para la densidad 
Fuente: Autor 
 
Donde “y” representa la densidad real medido con el MILKOTESTER y “x” es la 
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Una vez calculado el factor de corrección se aplica en la ecuación  de la densidad 
y se obtiene los siguientes valores: 
 
Tabla 4.7. Medición de densidad con muestras adulteradas 
 Medidor MILKOTESTER 
Densidad Temperatura Densidad Temperatura 
Leche pura 29,7 27,22 29 27,2 
29,46 27,32 29 27,2 
29,24 25,02 29 25 
29,3 24,86 29 25 
29,51 22,32 29 22,3 
29,18 21,81 29 21,8 
28,93 21,88 29 21,8 
Leche con 10% 
de agua 
26,47 19,86 26 19,8 
26,53 19,8 26 19,8 
27,01 19,72 26 19,8 
Fuente: Autor 
Con estos datos se calcula el error relativo porcentual que es con respecto al 
medidor de densidad MILKOTESTER y el error real que se calcula incluyendo el 
error que posee el medidor tomado de referencia, obteniendo los siguientes 
resultados: 
Tabla 4.8. Medición de densidad con muestras adulteradas 




Densidad  Temperatura Densidad  Temperatura er% E% 
leche pura 29,7 27,22 29 27,2 2,4 2,401 
29,46 27,32 29 27,2 1,6 1,601 
29,24 25,02 29 25 0,8 0,801 
29,3 24,86 29 25 1,0 1,001 
29,51 22,32 29 22,3 1,8 1,001 
29,18 21,81 29 21,8 0,6 0,601 
28,93 21,88 29 21,8 -0,2 0,201 
leche con 10% 
de agua 
26,47 19,86 26 19,8 1,8 1,801 
26,53 19,8 26 19,8 2,0 2,001 






En el análisis de las muestras tomadas, el máximo error  en la medición de la 
densidad es de 3,901 %; el mismo que se produce por la variación en las lecturas 
del canal analógico para una misma muestra. 
 
Con el fin de reducir la variación de la medición de la densidad se ha decidido 
presentar solo números enteros, es decir eliminar los decimales. 
 
4.2. ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO 
La incorporación de agua en la leche genera pérdidas económicas ya que la 
producción de quesos se reduce en un 16%, es decir, la empresa tiene una 
producción de 150 quesos diarios y cuando se presenta este problema se tiene 
una producción de 126 quesos. El problema no tiene una frecuencia diaria pero se 
produce por lo menos dos días a la semana. 
 
Con el aguado de la leche hay una disminución en la producción de quesos  pero 
los costos para obtener el producto final son los mismos. Las pérdidas  son las 
siguientes: 
 





Reducción de  
la producción 
$ 48 $ 348 
Gasto de gas $ 0,5 $ 4 
Mano de obra $ 1,5 $ 12 




El analizador de leche MILKOTESTER tiene un costo en el mercado de 1 600 





el proyecto. Por tal motivo y de acuerdo a un análisis económico el medidor de 
densidad diseñado está presupuestado en 400 USD, siendo este  más accesible. 
 
Con el medidor de densidad se eliminan las pérdidas por aguado de leche, que 
son alrededor de $ 364 mensuales, es decir con el ahorro de dichas pérdidas de 
dos meses sería más que suficiente para cubrir el costo del equipo. Obteniendo 







5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. CONCLUSIONES 
 El medidor de densidad diseñado controla de una manera eficiente el 
aguado de la leche, debido a que las leches aguadas presentan un bajo 
grado de densidad entre 1,020 y 1.026 g/cm3 que es fácilmente detectado 
por el sistema. El problema del aguado de la leche en la Lechera artesanal 
Marianita fue erradicado en un 100% ya que actualmente no se ha vuelto 
a encontrar leches que estén adulteradas gracias al permanente control 
de calidad.  
 
 Con el sensor diseñado se puede observar que dependiendo del medio en 
que viaje la onda va a cambiar su amplitud, y aprovechando este cambio 
podemos analizar las propiedades físicas del líquido como en el caso de 
este proyecto se ha analizado la densidad. Además el ultrasonido es un 
método no invasivo que facilita su interacción con la materia prima sin que 
exista riesgo de contaminación o alteración de sus propiedades naturales. 
 
 La temperatura es un factor muy importante dentro de la medición de la 
densidad de la leche, ya que dependiendo a la temperatura a la que se 
encuentra varia su densidad es decir por cada grado de temperatura se 
tiene un grado de variación en la densidad. Para el control de la leche se 
necesita tener un valor constante de densidad independientemente de la 
temperatura a la que se encuentre  por lo tanto el medidor de densidad  
diseñado posee un factor de corrección que es calculado dependiendo a 
la temperatura a la que se encuentre la leche. 
 
 De acuerdo a las pruebas de funcionamiento y calibración realizadas al 
sistema de medición de densidad desarrollado, el porcentaje de error se 
considera aceptable, tomando en cuenta que la variación en la lectura 
tomada sería de apenas un grado de densidad. Lo cual nos permite 
conocer con certeza la leche que se encuentra adulterada  y la leche que 
se encuentra en condiciones óptimas para el proceso de producción.  
 
 Las microempresas dedicadas al procesamiento de derivados de leche, 
demandan de un estricto control de la densidad de la leche, dado que  
este problema está representado en pérdidas económicas entre un 16 y 
20% dependiendo de la cantidad de leche adulterada. Por este motivo el 
sistema diseñado podría ser aplicado en varias microempresas y a un bajo 






 Para obtener lecturas de densidad lo más precisas posible, es 
recomendable colocar el equipo en lugares donde no exista muchas 
fuentes de ruido. 
 
 Cuando se trabaja con ultrasonido es recomendable tomar en cuenta la 
distancia a la cual van a estar ubicados los sensores de medición con 
respecto al panel de control, para  evitar interferencias en las lecturas o 
errores de medición. 
 
 Para realizar la medición de la densidad se recomienda primero realizar la 
adecuada calibración del sensor de temperatura  para obtener lecturas lo 
más reales posibles, ya que la temperatura forma parte importante del 
cálculo de la densidad de la leche. 
 
 Para un adecuado funcionamiento del sistema es necesario realizar un 
mantenimiento periódico que consiste en la limpieza de la estructura, 
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ANEXO 1: MANUAL DE USUARIO 
 
El siguiente manual contiene información para la operación, configuración de 
parámetros y medidas de seguridad del equipo adquirido. Por favor lea y guarde 
este manual cuidadosamente antes de empezar la operación o hasta que esté 
familiarizado con el equipo. El correcto manejo del mismo garantiza su fiabilidad al 
momento de realizar mediciones. 
 
El producto mostrado a continuación permite medir la densidad y la temperatura 
de la leche para controles de calidad en la producción de lácteos. 
Por su forma y diseño es un producto versátil de fácil manipulación por parte del 
usuario. 
 
   
1. ALIMENTACIÓN 
 
El sistema funciona con  110V/60Hz  AC, pero también hay la posibilidad de 








2. LOCALIZACIÓN  DE CONTROLES 
 






1. ON/OFF encendido /apagado del sistema 
2. Selección modo de operación  : AUTOMÁTICO/MANUAL 
3. Botón medir 
4. Botón aceptar 
5. Botón rechazar  





7. Botón para disminuir parámetros 
8. Botón para aumentar parámetros 
9. Visualización de datos 
10. Transductores de medición 
11. Sensor de temperatura 
 
  





Permite el encendido de todo el sistema. 
 
BOTÓN AUTOMÁTICO/ MANUAL 
 
Permite seleccionar el modo de operación del sistema. 
 
MODO AUTOMÁTICO -. Dependiendo de los parámetros establecidos 
como densidad máxima y densidad mínima toma la decisión de aceptar o 
rechazar la leche automáticamente. 
En el caso de que la leche sea aceptada abre la válvula 1 que permite el 
ingreso de la leche a la producción, caso contrario se abre la válvula 2 la 
cual envía la leche a un contenedor para que esta sea devuelta a su 
proveedor por estar fuera de los rangos aceptables. 
 
MODO MANUAL.- una vez realizada la medición de la densidad, el usuario 
es el encargado de tomar la decisión de aceptar o rechazar la leche a 












Este botón nos permite abrir la válvula 1  para ingresar la leche al sistema de 




Este botón nos permite abrir la válvula 2  para enviar la leche al contenedor de 




Presionando este botón permite ingresar al menú de configuración de parámetros 
siempre y cuando se tengan presionados los botones aceptar y rechazar al mismo 
tiempo durante un tiempo de 2 segundos, pues caso contrario regresa al menú 
principal. 
 
Una vez dentro del menú de configuración tenemos tres parámetros en los cuales 
podemos desplazarnos presionando nuevamente el botón calibrar. 
  
 
PARÁMETRO 0:   FACTOR DE CORRECCIÓN DE LA MEDICIÓN. 
 
Permite incrementar o disminuir el valor de densidad, mediante el valor ingresado 
en este parámetro, si el valor de este parámetro se incrementa en una unidad, el 
valor de la densidad se incrementará en una unidad. 
 






Es el valor mínimo de densidad que debe tener la leche  para ser aceptada. 
 
PARÁMETRO 2:   VALOR MÁXIMO DE DENSIDAD 
 
Es el valor máximo de densidad que puede tener la leche para ser aceptada. 
 
Una vez configurado los parámetros del sistema se presiona el botón aceptar para 
guardas dichos valores y regresar al programa principal. 
 
BOTÓN DISMINUIR PARÁMETROS 
 
Presionando este botón permite disminuir el valor de los parámetros anteriores. 
 
BOTÓN AUMENTAR PARÁMETROS 
 
Presionando este botón permite incrementar el valor de los parámetros anteriores. 
 
VISUALIZACIÓN DE DATOS 
 
Es una pantalla LCD la cual nos permite visualizar los datos de medición tanto de 
densidad como de temperatura de la leche. 
 
 
TRANSDUCTORES DE MEDICIÓN 
 
Son dos; el emisor y receptor los cuales nos permiten realizar la medición de la 
densidad de la leche. 
 
SENSOR DE TEMPERATURA 
 
Es un sensor tipo ntc el cual nos permite tomar los valores de medición de 






4. SEGURIDAD DEL SISTEMA 
 
 Evítese el excesivo contacto con el agua pues esta puede ingresar al interior 
del panel donde se encuentran las placas de control y causar daños 
irreversibles. 
 
 La limpieza del panel de control debe realizarse con un paño húmedo. 
 
 Evítese golpes que puedan trisar o afectar de alguna manera la visibilidad de 
los datos. 
 
 No intente abrir la caja bajo ningún concepto en caso de ser necesario solicite 
ayuda a personal autorizado. 
 
 La limpieza de los sensores debe realizarse a diario y utilizando el detergente 
para equipos de ordeño, o su equivalente. 
 





ANEXO 2: HOJA DE DATOS DEL DRIVER L293D 
 
 


































ANEXO 4: PANEL DE CONTROL Y ANÁLISIS DE ONDAS 
                       
                        Análisis de Ondas  
 
                     
Análisis de ondas. Pruebas iniciales 
  





ANEXO 5: MEDIDOR DE DENSIDAD MILKOTESTER 



















ANEXO 6: HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE 
TEMPERATURA NTC 
 
Tabla de NTC 
